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Batik tradisional secara historis berasal dari zaman nenek moyang dikenal sejak abad XVII yang ditulis dan dilukis pada daun lontar. Saat itu motif batik masih didominasi dengan bentuk binatang dan tanaman. Namun dalam sejarah perkembangannya batik di Jawa Tengah mengalami perkembangan, yaitu dari corak-corak lukisan binatang dan tanaman lambat laun beralih pada motif abstrak yang menyerupai awan, relief candi, wayang beber dan sebagainya. Selanjutnya melalui penggabungan corak lukisan dengan seni dekorasi pakaian, muncul seni batik tulis seperti yang kita kenal sekarang ini.
Pada umumnya batik digunakan untuk kain jarik, kemeja, sprey, taplak meja, dan busana wanita. Mengingat bahwa jenis produk ini amat dipengaruhi oleh selera konsumen dan perubahan waktu maupun model, maka perkembangan industri batik di Jawa Tengah juga mengalami perkembangan yang cepat baik menyangkut rancangan, penampilan, corak dan kegunaannya, disesuaikan dengan permintaan dan kebutuhan pasar baik dalam maupun luar negeri.
Jenis dan corak batik tradisional tergolong amat banyak, namun corak dan variasinya sesuai dengan filosofi dan budaya masing-masing daerah yang amat beragam. Khasanah budaya Bangsa Indonesia yang demikian kaya telah mendorong lahirnya berbagai corak dan jenis batik tradisional dengan ciri kekhususannya sendiri. 
Limbah cair merupakan masalah utama dalam pengendalian dampak lingkungan industri tekstil karena memberikan dampak yang paling luas, disebabkan oleh karakteristik fisik maupun karakteristik kimianya yang memberikan dampak negatif terhadap lingkungan. 
Untuk menjamin terpeliharanya sumber daya air dari pembuangan limbah industri, pemerintah dalam hal ini Menteri Negara Lingkungan Hidup telah menetapkan baku mutu limbah cair bagi kegiatan yang sudah beroperasi yang dituangkan dalam Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor: Kep. 51/Men LH/ 10/1995. Agar dapat memenuhi baku mutu, limbah cair harus diolah dan pengolahan limbah tersebut memerlukan biaya investasi dan biaya operasi yang tidak sedikit. 
Pengrajin batik merupakan salah satu dari industri tekstil yang menghasilkan limbah cair. Untuk mengatasi masalah yang timbul di industri batik, terutama karena cemaran zat  warna yang bervariasi baik jenis dan jumlahnya, maka diperlukan sistem pengolahan limbah yang seefektif mungkin. 
Agar pengolahan limbah dapat dilakukan seefektif mungkin, maka salah satunya dilakukan pengolahan fisik-biologis yaitu dengan memanfaatkan limbah kulit kacang tanah hasil pertanian untuk dijadikan media adsorpsi dan media pendukung untuk tempat melekatnya jamur dalam penyisihan zat warna industri batik, dimana penyisihan zat warna dilakukan dengan menggunakan jamur yang terimobilisasi pada media pendukung limbah pertanian (kulit kacang)
2.2 Proses Pembuatan Batik
Batik adalah kesenian gambar di atas kain untuk pakaian yang menjadi salah satu kebudayaan keluarga raja-raja Indonesia zaman dulu. Awalnya batik dikerjakan hanya terbatas dalam kraton saja dan hasilnya untuk pakaian raja dan keluarga serta para pengikutnya. 
Kini sebagian besar masyarakat Indonesia telah mengenal batik baik dalam motif/coraknya yang tradisional maupun yang modern. Batik sendiri memiliki banyak sekali motif yang dipengaruhi oleh latar belakang budaya dan adat istiadat dari suatu daerah di Indonesia.
Saat ini kita mengenal 3 cara/proses pembuatan batik, yaitu:
1.	Proses dengan dilukis atau sering disebut batik tulis.
2.	Proses dengan Cap/stempel yang telah ada motif/gambarannya atau sering disebut Batik Cap.
3.	Proses pembuatan batik yang sudah lebih modern yaitu batik yang dibuat menggunakan mesin sehingga dapat memproduksi dalam jumlah yang lebih besar.



















Gambar 2.1. Diagram Alir Proses Produksi Batik Tulis
(Sumber : Sistem Informasi Pengembangan Usaha Kecil Bank Indonesia, 2005)

Catatan :
Waktu yang diperlukan unruk satu siklus produksi sampai dengan siap jual adalah 2 bulan.
















Gambar 2.2. Diagram Alir Proses Produksi Batik Cap
(Sumber : Sistem Informasi Pengembangan Usaha Kecil Bank Indonesia, 2005)

Catatan :
Untuk satu siklus produksi dalam membuat Batik Cap diperlukan  waktu satu minggu.
2.3 Sumber Limbah
Limbah usaha kerajinan batik sebagian basar dalam bentuk cair yang mengandung bahan kimia. Limbah ini sebagian besar dihasilkan dari proses pembilasan/pencucian. Dalam proses pemasakan dan perendaman kain sumber limbah cair yang penting adalah asam, basa, BOD, COD, padatan tersuspensi dan zat-zat kimia. Pencapan dan pencelupan menghasilkan air limbah yang berwarna yang menghasilkan nilai COD yang tinggi.
Berikut ini adalah karakteristik air buangan dari berbagai proses produksi tekstil pembatikan :
-	Padatan total (total solid)
Jumlah padat yang tertinggal apabila air buangan diuapkan pada suhu 103-105  0C. Padatan total ini dapat digolongkan menjadi padatan tersuspensi, koloid dan terlarut. Padatan tersuspensi dalam air limbah batik rata-rata adalah 60 mg/l (Burhan, 2003).
-	Suhu
Pada umumnya suhu air buangan yang dihasilkan dari proses produksi batik lebih tinggi dari suhu badan air penerima, apalagi selama proses pencelupan suhu bisa mencapai 80 oC (Salihima, et al, 1978 dikutip dari Mellianti 2005), dan suhu dalam air limbah batik rata-rata 30 oC (Haryani, 2001).
-	Warna 
Warna air buangan terutama ditimbulkan sisa-sisa zat warna yang tidak terpakai dan kotoran-kotoran yang berasal dari serat alam, air buangan yang berwarna banyak menyerap oksigen dalam air. Pada umumnya industri batik menggunakan zat warna reaktif, naftol dan benjena. 
-	Bau 
Bau yang ditimbulkan dari air buangan merupakan tanda adanya pelepasan gas yang berbau. Gas ini timbul dari hasil penguraian zat organik yang mengandung senyawa sulfat atau belerang dalam kondisi kurang oksigen sehingga terjadi proses anaerob.
-	BOD (Biochemical Oxygen Demand)
BOD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan zat-zat organik secara biokimia oleh mikroorganisme. Zat organik dalam air buangan tersusun dari karbon, hidrogen, oksigen dan unsur-unsur lainnya yang mempunyai potensi untuk bereaksi dengan oksigen. Air buangan industri batik mengandung 85 mg/l BOD (Burhan, 2003).
-	COD (Chemical Oxygen Demand)
COD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan zat-zat organik secara kimia oleh oksidat kuat. Air buangan industri batik mengandung 200 mg/l COD (Haryani, 2001) atau 250 mg/l COD (Burhan, 2003).
-	pH
Fluktuasi pH yang sangat besar merupakan karakteristk negatif dari air buangan. Variasi pH ini terutama disebabkan oleh berbagai jenis zat warna yang digunakan pada tahap pencelupan. pH dalam air buangan industri batik mengandung pH 8 (Haryani, 2001) atau berkisar antara pH 6 – 9 (Burhan, 2003).
-	Lemak dan minyak
Lemak dan minyak sering terdapat dalam industri tekstil serat zat-zat tambahan pada proses pengolahan. Air limbah batik mengandung 5 mg/l lemak dan minyak (Burhan, 2003).

2.4 Zat Warna
Zat warna merupakan hal terpenting dalam proses pewarnaan dalam industri tekstil, pada umumnya pewarnaan bahan tekstil berasal dari zat-zat warna yang berasal dari alam yang membutuhkan waktu lama dan tingkat kesulitan yang cukup tinggi dalam pembuatannya. Selain itu sifat-sifat warna tersebut kurang baik, dimana kadarnya tidak tetap, warnanya sangat terbatas, sulit dalam pemakaiannya dan sifat ketahanannya kurang baik. (Djufri, 1976)
Karena sifat-sifat warna dari alam kurang baik, maka banyak industri tekstil beralih kepada bahan pewarna sintesis. Senyawa yang digunakan sebagai bahan dasar pembuatan warna sintesis adalah senyawa aromatik seperti hidrokarbon aromatik dan turunannya, fenol dan turunannya serta senyawa yang mengandung nitrogen. (Isminingsih & Djufri, 1979)
Zat warna sintesis diperoleh dengan cara melakukan aromatisasi senyawa alifatik yang berantai panjang, antara lain dengan penyusunan ulang, oksidasi dan pembentukan cincin. (Isminingsih & Djufri, 1979)
2.4.1 Penggolongan Zat Warna
Zat warna yang umum digunakan industri tekstil saat ini adalah zat warna sintesis, dimana zat warna disusun dari senyawa organik tidak jenuh yaitu senyawa aromatik. 
Molekul zat warna merupakan ikatan dari senyawa organik yang tidak jenuh dengan gugus auksokrom yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat pada serat yang diwarnai. (Isminingsih & Djufri, 1979)
Kromofor adalah gugus yang menyebabkan molekul menjadi berwarna. Berbagai jenis kromofor yang sering digunakan adalah :
o	Gugus azo		- N = N –
o	Gugus nitroso	- NO
o	Gugus nitro	- NO2 




Gugus auksokrom adalah gugus yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat terhadap serat yang diwarnainya, terbagi menjadi dua golongan yaitu :
	Golongan kation :	- NH2  
- NH Me
- N Me2




Zat warna meliputi berbagai jenis susunan kimia dan sistem penggolongannya didasarkan pada Colour Index (C.I) yang menggolongkan zat warna atas dua golongan, yaitu :
1.	Berdasarkan struktur molekul (C.I Constitution Number), terdiri atas nitroso, nitro, azo, azoat dan lain-lain.
2.	Berdasarkan cara pewarnaan (C.I Generic Name), biasanya dispersi yang sering digunakan untuk polyester dan reaktif.
Zat warna reaktif banyak digunakan  oleh industri Batik, karena dapat dipergunakan untuk mencelup serat selulosa, serat-serat wol, sutra dan poliaida buatan. Zat warna reaktif mempunyai berat molekul yang kecil sehingga kilapnya akan lebih baik dari zat warna lain. (Djufri, 1976)
Zat warna reaktif adalah suatu zat warna yang larut dan dapat mengadakan reaksi dengan serat membentuk ikatan kovalen sehingga zat warna tersebut merupakan bagian dari pada serat. Oleh karena itu hasil celupan zat warna reaktif mempunyai ketahanan cuci yang baik.
Menurut reaksi yang terjadi, zat warna reaktif dapat dibagi menjadi dua golongan, yaitu :
	Golongan I adalah zat warna reaktif yang mengadakan reaksi subtitusi dengan serat dan membentuk ikatan pseudo ester, misalnya zat warna Procion, Cibacron, Drimaren dan Levafix.
	Golongan II adalah zat warna reaktif yang mengadakan reaksi adisi dengan serat dan membentuk ikatan eter, misalnya zat warna Remazol, remalan dan Primazan.
Menurut cara pemakaiannya, zat warna reaktif dapat dibagi menjadi dua cara, yaitu :
	Pemakaian secara dingin yaitu untuk zat warna reaktif yang mempunyai kereaktifan tinggi, misalnya Procion M dengan sistem reaktif dikhloro triazin.
	Pemakaian secara panas yaitu untuk zat warna reaktif yang mempunyai kereaktifan rendah, misalnya Remazol dengan sistem reaktif vinil sulfon.

2.4.2 Struktur Kimia Zat Warna Reaktif
Pada umumnya struktur zat warna reaktif yang larut dalam air mempunyai bagian-bagian dengan fungsi-fungsi tertentu dan dapat digambarkan sebagai berikut :
S – K – P – R – X
Keterangan :
S	= Gugus pelarut, misalnya gugusan asam sulfonat dan karboksil.
K	= Kromofor, misalnya sistem-sistem yang mengandung gugus azo,                       antrakinon dan ftalosianin.
P 	= Gugus penghubung antara kromofor dan sistem yang reaktif, misalnya           gugus amina, sulfoamina dan amida.
R	= Sistem yang reaktif, misalnya triazin, pirimidin dan vinil.
X 	= Gugus reaktif yang mudah terlepas dari sistem yang reaktif, misalnya             gugus khlor dan sulfat.
Kromofor zat warna reaktif biasanya merupakan sistem azo dan antrakinon  dengan berat molekul yang kecil agar daya serap terhadap molekul serat tidak besar sehingga zat-zat warna yang tidak bereaksi dengan serat mudah dihilangkan.
Gugus-gugus penghubung dapat mempengaruhi daya serap dan ketahanan zat warna terhadap asam atau basa. Gugus-gugus reaktif merupakan bagian dari zat warna dan mudah lepas sehingga bagian zat yang berwarna mudah bereaksi dengan serat. 
Umumnya agar reaksi dapat berjalan dengan baik maka diperlukan penambahan alkali atau asam sehingga mencapai suatu pH tertentu. Zat warna reaktif tergolong zat warna yang larut dalam air, mempunyai sifat tahan cuci dan kilau yang baik serta dapat mengadakan reaksi kimia dengan selolusa dalam suasana alkali. (Salihima, et al, 1978. dikutip dari Mellianti 2005)

2.4.3 Zat Warna Remazol Golden Yellow 6
Dalam penelitian ini menggunakan zat warna reaktif yaitu Remazol Golden Yellow 6. Zat warna ini bersifat reaktif dan merupakan zat warna yang mengadakan reaksi adisi dengan serat dan membentuk ikatan eter serta mempunyai kereaktifan rendah. 
Ditinjau dari kereaktifan zat warna Remazol Golden Yellow 6, maka zat warna reaktif ini termasuk golongan vinilsolfon. Dengan nama dagang Remazol (RH), golongan vinilsolfon mempunyai rumus umum sebagai berikut (Ismaningsih & Djufri, 1979) :
Z.W – SO2 – CH2 – O – SO3H
Z.W – SO2 – CH2 – CH2 – Cl
Catatan : Z. W = Zat warna

Dalam larutan alkali, akan terjadi reaksi sebagai berikut (Ismaningsih & Djufri, 1979) :
ZW - SO2 – CH2 – CH2 – O. SO3Na + NaOH 	 ZW - SO2 – CH = CH2 +                                                                                                   Na2SO4 + H2O	
ZW - SO2 – CH2 – CH2 Cl– Cl + NaOH 	       ZW - SO2 – CH = CH2 + NaCl +                                                                               H2O	
Gugus - SO2 – CH = CH2 adalah senyawa vinilsolfon, dimana gugus - SO2 – menyebabkan terjadinya kepolaran yang kuat pada gugus radikal Vinil.
ZW SO2 .CH- = CH2+
Ikatan rangkap dari gugus SO2 .CH- = CH2+ bereaksi dengan gugus hidroksil dari air, alkohol dan selulosa, dalam reaksi berikut :
ZW SO2 .CH- = CH2+  + R – O – H         ZW . SO2 . CH2 . CH2 . OR











S	= Gugus pelarut, karboksilat H3CO
K	= Kromofor, gugus azo – N = N –
P	= Gugus penghubung
R	= Sistem yang reaktif, Vinil 
X	= Gugus reaktif yang mudah terlepas seperti sulfat  SO3
2.5 Mekanisme Penghilangan Warna Secara Adsorpsi
Adsorpsi secara umum merupakan proses pelekatan materi terlarut yang terdapat di dalam larutan antara dua permukaan. Permukaan itu bisa antara cairan dan gas, cairan dan zat padat, bahkan penyerapan dapat terjadi pada permukaan zat padat dan zat yang kental. Permukaan tempat melekatnya molekul teradsorpsi disebut sebagai adsorben, sedangkan cairan/larutan yang kontak dengan permukaan disebut sebagai adsorbat.
Adsorpsi dapat terjadi secara fisik (physisorption) dan secara kimia (chemisorption) (Grady & Lim, 1980). Adsorpsi secara fisik maupun secara kimia umumnya sulit untuk dibedakan secara langsung, oleh karena itu untuk menggambarkan proses yang terjadi secara keseluruhan umumnya digunakan istilah sorpsi. Proses sorpsi dengan menggunakan massa biologis sebagai adsorban dikenal dengan istilah biosorpsi.
Faktor-faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi adalah sebagai berikut (Eckenfelder, 1989).
1.	Luas permukaan
Luas permukaan adsorban yang tersedia sangat mempengaruhi kinerja proses karena adsorpsi merupakan fenomena permukaan.
2.	Sifat adsorban
Sifat fisik kimia adsorban memberikan pengaruh pada laju dan kapasitas adsorpsi. Sifat suatu jenis adsorban dipengaruhi oleh bahan baku dan proses pembuatannya.
3.	Sifat adsorbat
Dalam proses adsorpsi pada media cair, kelarutan suatu zat merupakan salah satu faktor yang mengontrol kesetimbangan adsoprsi.
4.	Konsentrasi ion hidrogen
Adsorpsi bahan organik dari air tercampur umumnya bertambah dengan penurunan pH. Hal ini disebabkan karena adanya proses netralisasi muatan negatif adsorban dengan penambahan konsentrasi ion hidrogen yang dapat menyediakan permukaan aktif lebih besar.
5.	Temperatur
Proses adsorpsi dan desorpsi merupakan proses kinetika sehingga perubahan temperatur dapat berpengaruh terhadap laju penyisihan.
6.	Konsentrasi
Laju adsorpsi dipengaruhi oleh konsentrasi molekul terlarut, yang digunakan untuk menentukan laju kecepatan reaksi.
7.	Ukuran adsorbat
Pada kondisi laju adsorpsi dikontrol oleh transpor antara partikel, reaksi yang terjadi berjalan lebih cepat bila molekul adsorbat berukuran lebih kecil.
Penyisihan warna yang terjadi tidak hanya disebabkan karena adanya aktivitas jamur tetapi penyisihan warna juga dipengaruhi adanya fenomena adsorpsi oleh jamur itu sendiri, PDC (Potato Dextrose Cair) dan media pendukung kulit kacang tanah.
2.6 Mekanisme Penghilangan Warna Secara Biosorpsi
Biosorpsi adalah suatu penyerapan secara kimia yang dilakukan oleh mikroorganisme (Hu, 1992). Fenomena biosorpsi ini telah dipelajari sejak tahun 1980 dimana pada waktu itu dipakai untuk menyisihkan logam berat, zat warna dan limbah organik lainnya dengan berbagai mikroorganisme.
Faktor-faktor yang mempengaruhi proses biosorpsi adalah sebagai berikut (Aksu, 2005):
1. pH
pH merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi penghilangan warna secara biosorpsi. Karena kecepatan pertumbuhan mikroorganisme sangat dipengaruhi oleh ion-ion H+. 
Seperti halnya yang dilaporkan oleh Fu dan Viraraghavan (2002) (dikutip dari Aksu, 2005) bahwa pH effektif untuk penyisihan zat warna Acid Blue 29 dan Basic Blue 9 dengan menggunakan jamur Aspergillus niger adalah pada pH 6.0 dan 4.0. Untuk zat warna Basic Blue 9 proses biosorpsi tidak terjadi pada pH 2.0, sedangkan untuk zat warna Acid Blue 29 proses biosorpsi tidak terjadi pada pH 12.
2. Temperatur 
Effluen dari limbah tekstil  temperaturnya relatif tinggi yaitu berkisar antara       50-60 oC., karena itu temperatur merupakan suatu paramater yang dapat mempengaruhi proses biosorpsi.
3. Konsentrasi Awal Zat Warna 
konsentrasi awal dari zat warna juga dapat mempengaruhi penyisihan zat warna.  Bila konsentrasi awal zat warna tinggi maka proses adsorpsi yang terjadi akan tinggi pula.
Bustard et al. (1998) (dikutip dari Aksu, 2005) melaporkan hasil penelitiannya bahwa; penyerapan Remazol Golden Yellow oleh jamur Kluyveromyces marxianus  meningkat secara signifikan pada konsentrasi zat warna yang tinggi karena adanya interaksi antara zat warna dan biomassa.
4. Kadar Garam
Proses pencelupan memerlukan garam yang banyak, sehingga konsentrasi garam (NaCl) dalam limbah pencelupan dapat mempengaruhi kemampuan proses biosorpsi.
Zhou Dan Banks (1991) (dikutip dari Aksu, 2005) melaporkan bahwa konsentrasi garam yang tinggi menyebabkan asam humic terbiosorpsi dalam jumlah yang tinggi oleh jamur Rhizopus arrhizus.  Pada konsentrasi garam yang tinggi lapisan Rhizopus arrhizus dan asam humic tertekan menjadi lebih tipis sehingga meningkatkat biosorpsi dan pengikatan/gaya van der Walls.
5. Pengadukan
Pada proses biosorpsi secara batch maka pengadukan penting untuk mengatasi perlawanan terhadap transfer massa secara eksternal sehingga pengaruh faktor pengadukan perlu diteliti.
 
2.7 Pemanfaatan Kulit Kacang Sebagai Media Pendukung
Kacang tanah (Arachis hypogaea L) merupakan salah satu tanaman palawija jenis leguminosa yang memiliki kandungan gizi sangat tinggi. Kacang tanah terdiri dari tiga tipe yaitu Spanish, Valensia dan Virgin, yang banyak ditanam di Indonesia adalah tipe Spanish (kompas, 2005).
Meski sekarang bisnis kacang tanah makin bertambah, tetapi tetap saja banyak yang mengesampingkan produk ini. Tanaman kacang tanah hanya jadi tanaman sampingan. Hal ini wajar karena ada petani yang mendapat hasil sangat rendah, meski sudah bekerja keras.
Sekarang pemanfaatan kacang tanah makin luas, dari minyak nabati hingga selai. Pengolahan kacang asin makin bervariasi, ada rasa pedas, bawang, bahkan rasa keju. Pemanfaatan makin banyak karena kacang tanah mengandung protein, lemak, dan sejumlah vitamin. 
Kulit kacang tanah memiliki karakteristik fisik dan kimia, diantara karakteristik kimia kulit kacang tanah yang dapat digunakan untuk mengadsorp zat warna adalah selolusa dan lignin.
Karakteristik kimia dan fisik dari kulit kacang tanah dapat dilihat pada tabel 2.1 dan tabel 2.2 di bawah ini :
Tabel 2.1 Karateristik Kimia Dari Kulit Kacang Tanah
Kandungan	Persentase
Kadar airProteinLemakSeratSelulosaLigninAsh 	8 – 10 %6 – 7 %1 %60- 70 %34 – 45 % 27 – 33 %2 – 4 %
Sumber : Albreeht, 1979 (dikutip dari Brown, et al, 2000)
Tabel 2.2 Karateristik Fisik dari Kulit Kacang Tanah
Karakteristik	Nilai
Berat jenisPorositasKelarutan dalam H2OKelarutan dalam HCl 0,25pH	5 –7 61,70 %0,74 %2,25 %6,68
Sumber : Albreeht, 1979 dan Perisamy & Namasivayam, 1994
	 (dikutip dari Brown, et al, 2000)

Ada beberapa penelitian yang menggunakan kulit kacang tanah sebagai media adsorpsi untuk mengolah limbah. Brown, et al (2000) menggunakan kulit kacang tanah untuk menyisihkan logam berat. Low, et al (1999) menggunakan kulit kacang tanah untuk menyisihkan zat warna Acid Blue 25. Gong, et al (2005) menggunakan kulit kacang tanah untuk menyisihkan zat warna anionik.
Karena kandungan selulosa dan lignin pada kulit kacang tanah dapat digunakan untuk mengadsorp zat warna, maka kulit kacang tanah dianggap efektif untuk mengadsorp zat warna, disamping biaya murah dan merupakan bahan yang mudah didapat sehingga menjadi pilihan alternatif untuk menyisihkan zat warna dari air limbah industri.   
Sel tumbuhan yang berupa dinding sel adalah yang menyelimuti membran plasma yaitu lapisan terluar yang memisahkan sel dengan lingkungannya. Dinding sel merupakan komponen tidak hidup, biasanya tebal dan kaku yang mengakibatkan bentuk sel tumbuhan tetap tumbuh, serta mengandung selulosa. 
Dinding sel tersusun atas :
o	Selulosa 
Selulosa adalah polisakarida linier yang terdiri dari satuan anhidroglukosa dengan ikatan 1      4  glukosidik yang pada hidrolisa dalam suasana asam menghasilkan D – glukosa. (SNI 01 – 1303 – 1989)
o	Hemiselulosa 
Hemiselulosa adalah polisakarida yang bukan selulosa, yang pada hidrolisa menghasilkan D – manosa, D – galaktosa, D – glukosa, D – xylosa dan asam-asam uronat. (SNI 01 – 1303 – 1989)
o	Lignin 
Lignin adalah bagian yang terdapat dalam lamena tengah dan dinding sel yang berfungsi sebagi perekat antar sel, merupakan senyawa aromatik berbentuk amorf. (SNI 14 – 0492 - 1989)
o	Garam-garam karbonat dan silika dari Ca dan Mg

2.7.1 Selulosa 
Selulosa merupakan polisakarida yang banyak dijumpai dalam dinding sel tumbuhan. Selulosa merupakan polimer yang tidak bercabang, terbentuk dari monomer  - D – glukosa, terikat bersama-sama dengan ikatan  (1    4) glikosidik. 
Panjang rantai beranekaragam dari beberapa ratus sampai ribuan unit glukosa. Dalam dinding sel tanaman, sejumlah besar selulosa berkumpul menjadi rantai silang, serabut paralel dan bundel yang merupakan rantai tersendiri. 

2.7.1.1 Struktur Molekul Selulosa
Molekul-molekul selulosa seluruhnya berbentuk linier dan mempunyai kecenderungan kuat membentuk ikatan-ikatan hidrogen dan intermolekul. Jadi berkas-berkas molekul selulosa membentuk agregat bersama-sama dalam bentuk mikrofibil, dalam tempat yang sangat teratur (kristalin) diselingi dengan tempat yang kurang teratur (amorf). (Sjostrom, 1995)
Mikrofibril membentuk fibril-fibril dan akhirnya serat-serat selulosa. Sebagai akibat dari struktur yang berserat dan ikatan-ikatan hidrogen yang kuat, selulosa mempunyai kekuatan mengikat yang tinggi dan tidak larut dalam kebanyakan pelarut. Dibawah ini adalah struktur molekul selulosa.
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Gambar 2.4 Struktur Molekul Selulosa
(Sumber : Sjostrom, 1995)

2.7.1.2 Sifat-sifat Polimer Selulosa
Sifat-sifat polimer selulosa biasanya dipelajari dalam keadaan larutan, menggunakan pelarut seperti kadoksen. Berdasarkan sifat-sfat larutan, dapat diperoleh sifat-sifat polimer selulosa yaitu berat molekul, polidispersitas dan konformasi polimer. Distribusi berat molekul dapat dinyatakan secara statistik di mana berat polimer dengan ukuran tertentu digambarkan terhadap panjang rantai. 




Lignin adalah materi organik yang banyak ditemui pada komponen tumbuhan setelah selulosa, lignin merupakan polimer dari unit-unit fenilpropana. Lignin adalah bagian yang terdapat dalam lamena tengah dan dinding sel yang berfungsi sebagi perekat antar sel, merupakan senyawa aromatik berbentuk amorf. (SNI 14 – 0492 - 1989)
Lignin pada dasarnya khusus untuk tumbuhan vaskular yang menghasilkan jaringan yang befungsi sebagai alat untuk transportasi air dan sebagai penyangga tumbuhan. Lignin merupakan komponen yang memberikan keunikan pada kayu seperti elastisitas dan kekuatan sifat tumbuhan. (Casey, 1980)
2.7.2.1 Struktur Molekul Lignin
Struktur dasar lignin dapat diamati dengan menggunakan mikroskop Ultra Violet (UV) pada berbagai panjang gelombang yang diarahkan langsung pada irisan-irisan kayu tipis dan memperoleh spektra khas senyawa-senyawa aromatik.
Sebagian besar satuan lignin adalah P-hidroksi benzena, yang secara kimia lignin merupakan polimer yang terdiri atas beberapa jenis satuan fenilpropana yang berlainan. Lignin sendiri mempunyai beberapa ikatan kovalen dengan polisakarida, beberapa gugus hidroksil lignin diubah pula menjadi eter atau ester asam hidroksinamat dan mungkin juga terjadi ikatan dengan protein (Sjostrom, 1995). Berikut ini adalah struktur molekul lignin 
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Gambar 2.5 Struktur Molekul Lignin
(Sumber : Casey, 1980)


2.7.2.2 Sifat-sifat Polimer Lignin
Lignin merupakan suatu kompleks polimer aromatik dengan berat molekul tinggi dan mempunyai struktur tiga dimensi. Lignin terbentuk lewat polimerisasi unit-unit fenilpropana kemudian menghasilkan suatu polimer yang amorf.
Sifat-sifat makromolekul lignin adalah mempunyai kelarutan yang sangat rendah dalam kebanyakan pelarut. Sifat-sifat polimer lignin sangat bervariasi tergantung pada lokasinya di dalam dinding sel. Sifat-sifat polimer lignin terdiri atas berat molekul dan polidispersitas. 
2.8 Mikroorganisme
Mikroorganisme merupakan suatu nama kelompok besar dari mahluk-mahluk berukuran mikroskopis, hidup sebagai sel-sel tunggal atau sekelompok sel-sel yang sejenis. Sel-sel mikroorganisme berbeda dengan sel-sel tumbuhan maupun sel-sel hewan tingkat tinggi. 
Suatu sel mikroorganisme sebagai sel tunggal mampu melangsungkan proses-proses kehidupan seperti pertumbuhan, respirasi dan reproduksi, bebas dari sel-sel lain, baik dari jenis yang sama maupun dari jenis yang berlainan. Namun ada juga kekecualiannya yaitu sel-sel tumbuhan dan sel-sel hewan tidak dapat melangsungkan aktivitas biologisnya kalau terpisah dari himpunan sel-sel lain dalam suatu organ tubuh.
2.8.1 Pertumbuhan Mikroorganisme






















Kurva pertumbuhan mikroorganisme merupakan gambaran dari fase pertumbuhan secara bertahap sejak awal hingga berhenti mengadakan aktivitas. Kurva ini umumnya terbagi dalam beberapa fase pertumbuhan, yaitu :
1.	Fase Lag
Selama fase ini pertumbuhan bentuk dan pertumbuhan jumlah individu tidak secara nyata terlihat. Karena fase ini juga dapat dinamakan sebagai fase adaptasi (penyesuaian) ataupun fase pengaturan jasad untuk suatu aktivitas didalam lingkungan yang mungkin baru, sehingga grafik selama fase ini umumnya mendatar.
2.	Fase Logaritmik




Setelah berkurangnya sumber nutrien serta faktor-faktor yang terkandung didalam jasadnya sendiri, maka sampailah puncak aktivitas pertumbuhan kepada titik yang tidak bisa dilampaui lagi. Pada fase ini jumlah mikroorganisme yang membelah diri sama dengan jumlah mikroorganisme yang mati. Maka selama fase ini, gambaran grafik akan mendatar.
4.	Fase Kematian
Setelah berkurangnya makanan (nutrien) dan faktor-faktor lingkungan yang menyertainya tidak memenuhi persyaratan, maka lambat laun sel akan mati. Dimana jumlah sel secara tajam akan menurun.

2.8.2  Faktor-faktor Yang Mempengaruhi Pertumbuhan              Mikroorganisme
Dalam pengolahan limbah ada beberapa faktor yang mempengaruhi aktivitas mikroorganisme yang harus diperhatikan diantaranya yaitu :
1.	Temperatur
Temperatur merupakan salah satu faktor yang penting dalam pertumbuhan mikroorganisme. Hal ini disebabkan karena mikroorganisme tidak mempunyai suatu sistem pengatur suhu sel. Beberapa jenis mikroba dapat hidup pada rentang temperatur yang luas sedang jenis lainnya pada rentang temperatur yang terbatas. Dalam kultur mikroba, temperatur sel sama dengan temperatur lingkungannya, sehingga semua reaksi biokimia yang terjadi di dalam sel dipengaruhi oleh temperatur lingkungan. 
Pertumbuhan mikroorganisme dengan semua reaksi kimia yang terjadi merupakan fungsi dari temperatur. Peningkatan temperatur menyebabkan berbagai reaksi berlangsung lebih cepat. Setelah mencapai laju pertumbuhan maksimum pada temperatur tertentu, laju pertumbuhan spesifik turun dengan cepat bila temperaturnya tetap naik. Hal ini terjadi karena kenaikan temperatur menghambat aktivitas enzim-enzim yang berperan dalam metabolisme sel.
Kondisi pertumbuhan mikroorganisme terbagi menjadi 3 (tiga) bagian :
	Temperatur minimum pertumbuhan yaitu temperatur terendah dimana mikroorganisme mampu tumbuh atau pertumbuhan mikroorganisme dapat terjadi. Dibawah temperatur ini aktivitas enzim terhambat dan metabolisme sel tidak aktif oleh karena itu maka pertumbuhan tidak akan terjadi.
	Temperatur maksimum pertumbuhan yaitu temperatur tertinggi dimana pertumbuhan mikroorganisme dapat terjadi. Diatas temperatur ini kebanyakan enzim dalam sel dapat rusak dan mikroorganisme tersebut dapat mati.
	Temperatur optimum pertumbuhan yaitu temperatur dimana produksi sel terjadi dengan baik dan sangat cepat
Berdasarkan temperatur optimum yang diperlukan untuk pertumbuhan maka mikroorganisme terbagi atas tiga golongan, yaitu :
	Golongan psikrofilik, yaitu golongan mikroba yang dapat tumbuh pada daerah temperatur rendah antara 0oC-30oC, dengan temperatur optimum 15oC.
	Golongan mesofilik, yaitu golongan mikroba yang mempunyai temperatur optimum pertumbuhan antara 25oC-37oC, minimum 15oC dan maksimum 55oC. 
	Golongan termofilik, yaitu golongan mikroba yang dapat hidup pada daerah temperatur tinggi, temperatur optimum antara 55oC sampai dengan 60oC, minimum 40oC sedangkan maksimum 75oC. Golongan ini terutama terdapat di dalam sumber-sumber air panas dan tempat-tempat lain yang bertemperatur lebih tinggi dari 55oC.
Telah diketahui bahwa di dalam reaksi kimia kenaikan temperatur akan menaikkan kecepatan reaksi. Biasanya tiap kenaikan 10oC dapat mempercepat reaksi antara 2-3 kali lipat. Karena didalam proses metabolisme terjadi suatu rangkaian reaksi kimia, maka kenaikan temperatur sampai pada nilai batas tertentu dapat mempercepat proses metabolisme. Tetapi temperatur tinggi melebihi temperatur maksimum akan menyebabkan denaturasi (pengrusakan) protein dan enzim. Ini akan menyebabkan terhentinya proses metabolisme dan mikroba akan mengalami kematian (Suriawiria, 1995).
2.	Nutrisi
Untuk menumbuhkan suatu mikroorganisme diperlukan suatu subtrat makanan atau nutrisi, yang mengandung unsur-unsur yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk membentuk bahan sel dan memperoleh energi. Tuntutan berbagai mikroorganisme yang menyangkut bahan makanan dan persyaratan lingkungan tertentu sangat berbeda-beda. Oleh sebab itu diperkenalkan banyak resep utuk membuat media biak untuk mikroorganisme. Di dalamnya harus tersedia semua unsur yang ikut serta pada pembentukan bahan sel dalam bentuk berbagai senyawa yang dapat diolah. Unsur-unsur makanan itu dapat berupa garam-garam organik dan senyawa-senyawa organik seperti protein, pepton, asam-asam amino dan vitamin-vitamin yang diperlukan untuk pertumbuhan. 
3.	pH
pH adalah kadar dari aktivitas ion hidrogen. Konsentrasi ion hidrogen (H+) lingkungan merupakan salah satu parameter yang penting yang mempengaruhi pertumbuhan suatu mikroorganisme dalam lingkungan tertentu. 
Seperti halnya dengan faktor-faktor lingkungan lainnya, kebanyakan mikroorganisme mempunyai pH optimum untuk pertumbuhnnya. Mikroorganisme sendiri sering mengubah pH media pertumbuhannya sebagai hasil kegiatan metabolisme. Ada mikroorganisme yang dapat memfermentasi gula, menghasilkan asam sebagai produk akhir yang menurunkan pH mediumnya sendiri dan akan menghambat pertumbuhannya. Ada juga mikroorganisme yang dapat mereduksi protein atau hasil buangan hewan-hewan, seperti urea, untuk menghasilkan amin dan amonium sehingga dapat menaikan pH. 
pH bagi kehidupan mikroba dibedakan menjadi tiga golongan besar, yaitu (Suriawiria , 1998) :
a.	Mikroba asidofilik, yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH antara 2,0 - 5,0.
b.	Mikroba mesofilik (neutrofilik), yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH antara 5,5 - 8,0.
c.	Mikroba alkalifilik, yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH antara 8,4 - 9,5.
4.	Aerasi
Sebenarnya oksigen tidak dipakai dalam proses sintesis bahan-bahan protoplasma, tetapi berfungsi akseptor hidrogen atau akseptor elektron. Oksigen yang terdapat dalam senyawa-senyawa penyusun protoplasma, tidak sebagai oksigen bebas, akan tetapi berasal dari senyawa-senyawa organik yang mengandung atom-atom oksigen dari air.
Berdasarkan atas kebutuhan oksigen, mikroorganisme dapat dibedakan menjadi empat golongan 
a.	Mikroorganisme yang aerob
Mikroorganisme yang aerob ini membutuhkan adanya oksigen untuk metabolismenya. Pada mekanisme respirasi, mikroorganisme dapat menggunakan oksigen sebagai akseptor hidrogen. Mikroorganisme yang termasuk ke dalam golongan ini hanya dapat hidup apabila ada oksigen bebas untuk melangsungkan oksidasi biologis. 
b.	Mikroorganisme anaerob
Mikroorganisme yang termasuk golongan anaerob, tidak dapat menggnakan oksigen bebas untuk akseptor hidrogen, bahkan adanya oksigen dapat menghambat pertumbuhannya karena oksigen dapat bersifat racun. Mikroorganisme yang anaerob ini dapat diracuni oleh adanya oksigen karena jasad ini tidak mempunya ezim katalase dan super dismutase yang diperlukan untuk menguraikan senyawa hidrogen peroksida yang bersifat racun.	
c.	Mikroorganisme yang fakultatif anaerob
Mikrooganisme yang termasuk dalam golongan fakultatif anaerob dapat menyesuaikan hidupnya pada lingkungan tidak mengandung oksigen. Apabila oksigen terdapat dalam lingkungan hidupnya, maka jasad ini dapat tumbuh dengan memanfatkan oksigen tersebut sebagai aksepor elektron terakhir. Akan tetapi kalau tidak ada oksigen jasad ini dapat melangsungkan fermentasi atau respirasi anaerob.
d.	Mikroorganisme yang mikroaerofil 
Mikroorganisme yang termasuk golongan mikroaerofil, tidak dapat hidup dalam suasana yang aerob ataupun anaerob dengan sempurna, karena oksigen bebas hanya diperlukan dalam jumlah yang sangat sedikit sekali atau hanya kira-kira 20% dalam atmosfir atau kurang dari persentasi oksigen dalam atmosfir. Pada media makanan padat di dalam tabung reaksi, mikroorganisme dapat tumbuh pada suatu kedalaman dimana oksigen dapat masuk secara difusi kedalam medium. 

5. Tekanan osmotik
Mikroorganisme membutuhkan air untuk pertumbuhannya. Apabila suatu sel mikroorganisme berada dalam suatu larutan yang berkonsentrasi lebih besar dari konsentrasi cairan sel, maka air yang terdapat di dalam sel akan merembes melalui membran sitoplasma kearah larutan yang konsentrasinya lebih tinggi. Tekanan osmotik terjadi pada membran sitoplasma, karena distribusi air dalam kedua larutan tidak sama. Biasanya konsentrasi cairan mikroorganisme lebih besar dari konsentrasi medium atau sekitarnya.
Kebanyakan mikroorganisme tidak mampu melakukan adaptasi fisiologi dan tidak toleran terhadap konsentrasi garam yang tinggi. Mikroorganisme yang membutuhkan lingkungan dengan tekanan tekanan osmosis yang tinggi disebut mikroorganisme osmofilik. Contoh mikroorganisme yang bersifat osmofilik adalah sejenis jamur Xeromyces.
6. Rasio F/M
Pada kondisi lingkungan yang memungkinkan terjadinya pertumbuhan, konsentrasi biomassa dari suatu mikroorganisme akan bertambah sebagai akibat dari sintesa, dan berkurang melalui respirasi dan kematian. Laju pertumbuhan mikroorganisme dinyatakan dalam persamaan kinetika proses yang menyatakan hubungan antara konsentrasi mikroorganisme dengan penggunaan substrat.
Hubungan antara laju pertumbuhan mikroorganisme dengan laju pemakaian substrat dari suatu pengolahan air buangan dapat dinyatakan sebagai berikut :

Dimana :
F/M	: perbandingan antara substrat dan jumlah biomassa (1/hari)
So	: influent BOD atau konsentrasi COD (Mg/L)
	: waktu detensi = V / Q (hari)
V	: volume tangki aerasi (m3)
Q	: influent air buangan (m3/hari)
X	: konsentrasi VSS pada tangki aerasi (gr/m3)


2.9 Peranan Mikroorganisme Dalam Proses Biologi
Pengolahan air buangan secara biologi adalah suatu cara pengolahan yang diarahkan untuk menurunkan atau menyisihkan substrat tertentu yang terkandung dalam air buangan, dengan memanfaatkan aktivitas mikroorganisme untuk melakukan penguraian substrat tersebut. Mikroorganisme heterotroph adalah mikroorganisme yang menggunakan senyawa organik untuk respirasi. Mikroorganisme heterotroph dipergunakan untuk mengkonversi materi organik karbon, baik dalam bentuk koloid maupun terlarut menjadi bentuk gas dan sel-sel baru. Gas yang terbentuk dilepas ke udara sedangkan sel-sel dapat dipisahkan dari cairan secara gravitasi melalui pengendapan  (Metcalf & Eddy.,1991).
Proses pengolahan biologi memanfaatkan populasi mikroorganisme dengan kultur tercampur, kompleks, dan saling berhubungan, dimana setiap mikroorganisme dalam sistem tersebut memiliki kurva pertumbuhan masing-masing. Bentuk dan kurva pertumbuhan mikroorganisme dalam sistem berdasarkan skala waktu tergantung pada keberadaan substrat dan nutrien serta faktor-faktor lingkungan seperti pH dan keberadaan oksigen.

2.10   Jenis Pertumbuhan Mikroorganisme
Berdasarkan kondisi pertumbuhan mikroorganisme yang berperan di dalam proses penguraian, maka jenis pertumbuhan mikroorganisme dapat digolongkan atas 2, yaitu : pertumbuhan tersuspensi (Suspended Growth) dan pertumbuhan terlekat (Attached Growth).

2.10.1 Pertumbuhan Tersuspensi (Suspended Growth)




2.10.2  Pertumbuhan Melekat (Attached Growth)
Pada pertumbuhan melekat, mikroorganisme tumbuh dan berkembang di atas suatu media pendukung pertumbuhan dalam reaktor dan membentuk suatu lapisan lendir (slime) untuk melekatkan diri  (terimobilisasi) di atas permukaan media tersebut, yang kemudian membentuk lapisan biofilm. Reaktor yang menggunakan sistem pertumbuhan mikroorganisme seperti ini disebut reaktor film tetap (Fixed Film reactor). Reaktor-reaktor pertumbuhan melekat contohnya adalah : Trickling Filter, Rotating Biological Contactor (RBC), dan Bioreaktor Unggun Tetap (Packed Bed Reactor).
1.	Imobilisasi Sel
Imobilisasi sel adalah proses penahanan sel pada daerah/ruang atau permukaan tertentu  sebagai cara untuk mengurangi hidrodinamik (aliran tidak tetap) dari lingkungan sekitarnya. Imobilisasi sel dapat berlangsung secara alami atau dapat diinduksi dengan bahan kimia atau fisika (Webb.,1987).
Beberapa kelebihan sistem pertumbuhan terlekat atau sel yang terimobilisasi adalah mencegah terjadinya pencucian keluar (washout) sel ke luar reaktor, meningkatkan laju konversi substrat secara keseluruhan, memudahkan proses perolehan kembali (recovery) biomassa, dan memungkinkan penghilangan tahap pengendapan atau pemisahan biomassa (Byers & Characklis.,1990).
Efesiensi kinerja dari tiap reaktor yang berisi sel-sel terimobilisasi bergantung pada (Atkinson.,1986) :
	Rata-rata biomassa terimobilisasi per satuan media
	Jumlah media pendukung persatuan volume reaktor
	Rata-rata koefisien yield (hasil) keseluruhan dari biomassa terimobilisasi
	Rata-rata kecepatan spesifik keseluruhan reaksi dari biomassa terimobilisasi

Teknik imobilisasi sel terdiri dari empat macam, yaitu (Webb.,1987) :
a.	Pelekatan (Attachment)
Sel terikat pada permukaan media pendukung padatan. Pelekatan berdasarkan pada gaya adhesi atau diinduksi secara kimia. Adhesi dari sel pada permukaan merupakan fenomena yang luas dan merupakan subjek penelitian, walaupun mekanisme yang terlibat belum dipahami secara jelas.

b.	Penjeratan (Entrapment)
Sel terjerat dalam bahan yang memiliki struktur berpori yang dibentuk in situ mengelilingi sel. Penjeratan biasanya terjadi sebagai konsekuensi pertumbuhan sel, seperti pelekatan alami. Teknik penjeratan juga menggunakan gel dengan polimerisasi akrilamid. Teknik penjeratan in situ menggunakan gel polisakarida, seperti kappa-karagenan, agar, alginat, dan gel algumat kalsium.
c.	Pengurungan (Containment)
Teknik imobilisasi ini melibatkan pengurungan sel dalam sebuah penghalang (barrier) yang dapat berupa permukaan (interface) antara dua cairan imicible. Dalam teknik ini, suspensi sel diemulsikan dengan pelarut organik dan diresuspensikan dengan droplet dalam fasa cair. Nutrien dapat berdifusi ke dalam sel yang tertahan dalam membran.
d.	Agregat (Agregation)
Sel diflokulasikan untuk membentuk agregat yang besar. Miselia jamur membentuk agregat dalam bentuk butir-butir pelet. Flokulasi merupakan ciri khas proses lumpur aktif untuk pengolahan air buangan.


Gambar 2.7 Diagram Teknik Imobilisasi Sel (Webb.,1987)

2.	Media Imobilisasi
Media imobilisasi (media pendukung biomassa) adalah media berupa bahan yang digunakan sebagai tempat melekatnya mikroorganisme pengurai substrat. Terdapat dua tipe media imobilisasi yang biasa digunakan, yaitu media pendukung konvensional (media mineral) dan media pendukung yang khusus dibuat, biasanya terbuat dari plastik (Winkler.,1981).
Substratum atau permukaan, yaitu tempat yang dapat digunakan oleh mikroorganisme untuk melekat dapat berupa (Wisjnuprapto.,1995) :
	Permukaan padat, contohnya dinding reaktor
	Permukaan tambahan khusus, untuk meningkatkan rasio luas permukaan per volume, contohnya Trickling Filter.
	Material partikulat kecil yang akan memberi permukaan tersuspensi, sehingga mikroorganisme dapat teradsorpsi (menyerap) atau terabsorpsi (menempel). Partikel-partikel tersebut ditambahkan dalam cairan reaktor yang mengalir, contohnya reaktor terfluidisasi.
	Material untuk menjebak mikroorganisme yang mungkin tersuspensi atau terkumpul dalam reaktor.
Media imobilisasi yang digunakan dalam teknik imobilisasi sel dirancang untuk mendapatkan luas permukaan kontak antara lapisan cairan dengan udara yang besar. Luas permukaan kontak antara cairan dengan biofilm yang besar meningkatkan transfer nutrien dan oksigen pada mikroba. Media imobilisasi harus lembam (inert) terhadap materi-materi yang kontak dengannya, cukup kuat untuk dapat diimobilisasi oleh sel mikroba, dan memiliki ruang kosong yang cukup untuk ditumbuhi mikroba.

3.	Biofilm
Biofilm didefinisikan sebagai suatu lapisan sel mikroorganisme dan materi inorganik yang terikat bersama dalam suatu matrik polimerik dan terikat pada suatu media pendukung (Siebel, 1989).
Paus & Guiot (1990), menyatakan bahwa biofilm adalah hasil dari beberapa proses fisik, kimia, dan biologi yang meliputi :
	Adsorpsi molekul organik pada permukaan. Molekul-molekul organik dipindahkan ke permukaan media pendukung yang basah dimana adsorpsi terjadi, sehingga permukaan terkondisikan. Permukaan yang bersih menjadi terlapisi oleh conditioning film yang mengandung molekul organik, misalnya protein dan polisakarida.
	Pergerakan dari sel-sel mikroorganisme ke permukaan media.
	Pelekatan mikroorganisme ke permukaan media, dan selanjutnya mikroorganisme melekat ke lapisan pertama dari sel-sel.
	Akumulasi biofilm, yang disebabkan oleh pertumbuhan mikroorganisme.
	Peluruhan biofilm yang disebabkan karena tekanan dan gesekan biofilm dari fluida.
Beberapa faktor yang berpengaruh pada proses pembentukan biofilm adalah sebagai berikut (Byer & Charaklis.,1990) :
a.	Pengaruh nutrien
Jumlah lendir yang terbentuk akan bervariasi secara langsung dengan konsentrasi nutrien, jenis nutrien dan mudahnya materi tersebut teroksidasi. Perubahan konsentrasi nutrien dan komposisi oksigen terlarut tidak mengakibatkan perubahan yang cukup berarti pada komposisi kimia dari biofilm (karbon, nitrogen, hidrogen, dan oksigen).
b.	Permukaan padat
Kekasaran permukaan  merupakan faktor yang cukup berpengaruh pada jumlah total film yang terbentuk, total film yang terbentuk pada permukaan kasar ini lebih banyak dibandingkan dengan permukaan halus. Sifat permukaan merupakan hal yang penting pada periode pembentukan film primer (lapisan utama).
c.	Konsentrasi sel dan jenisnya
Kultur heterogen mempunyai kemampuan yang lebih besar dari pada kultur murni pada pertumbuhan biofilm, khususnya bila terdapat bentuk kehidupan yang lebih tinggi. Rentangan dan proporsi macam-macam spesies yang terdapat pada populasi mikroorganisme tergantung pada kondisi operasi sistem, terutama beban dan kondisi nutrien (Winkler.,1981).
d.	Kecepatan dan gaya pengikisan
Kecepatan aliran yang lebih tinggi mengurangi pembentukan film pada permukaannya, tetapi sekali terbentuk mantap, aliran yang lebih cepat akan menghasilkan pertumbuhan yang lebih besar.
e.	Temperatur
Beberapa temperatur optimum bagi pertumbuhan biofilm adalah 27 oC (Reid., dikutip dari Nuryadi, 2004), 20 – 30 oC (Green., dikutip dari Nuryadi, 2004), dan 20 – 40 oC (Sandes., dikutip dari Nuryadi, 2004).
f.	Oksigen terlarut
Konsentrasi oksigen dalam film merupakan fungsi dari konsentrasi nutrien. Penurunan densitas film ditandai dengan penurunan laju penggunaan nutrien yang terjadi pada saat oksigen menjadi pembatas laju reaksi. Reaksi antara glukosa dan biofilm juga dibatasi oleh ketersediaan oksigen sebagai akseptor elektron (Byer & Charaklis.,1990). 
Selain proses pembentukan biofilm pada sistem (reaktor), dapat juga terjadi proses pelepasan sel-sel dari biofilm. Brading et al dalam Nuryadi (2004) mengklasifikasikan proses pelepasan sel-sel dari biofilm ke dalam 3 proses utama, yaitu :
a.	Erosi (shear removal)
Penggerusan (shearing), merupakan proses penghilangan dari sebagian kecil biofilm secara kontinyu yang sangat bergantung pada kondisi dinamis cairan. Penggerusan meningkat seiring dengan peningkatan ketebalan biofilm dan gesekan (shear stress) cairan pada interface biofilm cairan. Karena itu proses itu tidak terjadi pada tahap awal pembentukan biofilm di substratum yang kasar.
b.	Peluruhan (sloughing)
Peluruhan merupakan kehilangan secara cepat dan banyak dari biofilm, dimana dapat terjadi secara bersamaan karena erosi, namun lebih sering terjadi pada biofilm tebal yang berkembang dalam lingkungan yang kaya nutrien.
c.	Abrasi
Merupakan kehilangan dari biofilm karena tumbukan yang berulang dari partikel substratum, perubahan fisiologis disebabkan oleh abrasi yang sangat kuat mempengaruhi koefisien kecepatan peluruhan spesifik.

2.11  Jamur (fungi)
Jamur adalah kelompok jasad hidup yang sudah mempunyai inti sel dengan membran inti yang sempurna, tidak mempunyai klorofil, uniseluler atau multi seluler serta berkembang biak dengan spora. Spora pada jamur dapat terjadi karena pembiakan vegetatif maupun genetif. Oleh karena jamur tidak mempunyai klorofil, maka hidupnya bersifat heterotrof dapat sebagai parasit atau sebagai saprofit. 
Jamur sporofit hidup di sampah-sampah, sisa tumbuhan maupun hewan yang sudah mati, dapat berperan sebagai komponen pengurai (dekomposer) dalam suatu ekosistem sehinga dapat merombak sisa-sisa mahluk hidup lain menjadi subtansi kimia yang lebih sederhana. Oleh karena itu jamur saprofit dapat memberi keuntungan bagi manusia karena dapat menyuburkan tanah. Sebagai parasit, jamur yang hidup di dalam atau di luar tubuh hospes (host) dapat menimbulkan penyakit pada hewan, tumbuhan atau pada tubuh manusia.
Jamur dapat hidup di mana-mana, sehingga penyebarannya di alam menjadi sangat luas, misalnya : dalam tanah, air, pada bahan-bahan organik, bahan makanan dan dapat hidup sebagai parasit pada tanaman, hewan atau pada tubuh manusia dan ada juga yang dapat hidup bersimbiosa dengan jasad hidup lain.
2.11.1  Karakteristik Jamur
Jamur mempunyai 3 ciri-ciri utama yaitu tidak mempunyai pembuluh, berkembang biak dengan spora dan tidak mempunyai klorofil sehingga jamur tidak mampu mensintesa makanannya sendiri. Dengan demikian jelas bahwa jamur adalah mikroorganisme yang heterotrof, artinya untuk hidupnya ia memerlukan zat-zat organik.
2.11.2  Morfologi Jamur
Pada umumnya, sel-sel jamur lebih besar dari bakteri. Jamur sangat beragam ukurannya yaitu berkisar antara 1 sampai 5 μm lebarnya dan panjangnya 5 dan 30 μm. Umumnya berbentuk seperti telur, tetapi ada beberapa jamur yang berbentuk bulat (spherical). 
Setiap species mempunyai bentuk yang khas, akan tetapi apabila tumbuh dalam kultur murni maka bentuk dan ukuran sel-sel individual akan bervariasi yang tergantung pada umur dan lingkungannya. Jamur tidak mempunya flagella dan organella lain untuk pergerakan. Tubuh suatu jamur pada dasarnya terdiri dari dua bagian yaitu miselium dan spora. Tubuh jamur terdiri dari kumpulan benang-benang halus berwarna putih yang disebut hifa. Hifa-hifa ini dapat tumbuh menembus jaringan kompos dan membentuk jalinan lebat yang disebut  miselium. Setiap hifa lebarnya 5 sampai 10 μm, dibandingkan dengan sel bakteri yang biasanya berdiameter 1 μm (Pelczar.,1986).
Morfologi jamur terdiri dari struktur somatik atau vegetatif yaitu thallus yang merupakan filamen atau benang hifa dan miselium berupa jalinan hifa yang merupakan koloni. Hifa mempunyai dinding luar yang menyelubungi sebuah rongga yang disebut lumen yang berisi protoplasma. Dinding sel atau dinding hifa umumnya terdiri dari selulosa (suatu karbohidrat berantai panjang), zat berupa lignin dan beberapa zat organik lainnya.
Hifa pada jamur dapat dibedakan atas 3 bentuk, yaitu :
1.	Aseptat atau senosit. Hifa seperti ini tidak mempunyai dinding sekat atau septum.
2.	Septat dengan sel-sel uninukleat. Sekat membagi hifa menjadi ruang-ruang atau sel-sel berisi nukleus tunggal.  Pada setiap septum terdapat pori di tengah-tengah yang memungkinkan perpindahan nukleus dan sitoplasma dari ruang ke ruang yang lain.
3.	Septat dengan sel-sel multinukleat. Septum membagi hifa menjadi sel-sel dengan lebih dari satu nukleus dalam setiap ruang.
Miselium dapat vegetatif (somatik) atau reproduktif. Beberapa hifa dari miselium somatik menembus ke dalam medium untuk mendapat zat makanan. Miselium reproduksi bertanggung jawab untk pembentukan spora dan biasanya tumbuh meluas ke udara dari medium. Miselium suatu jamur dapat merupakan jaringan yang terjalin lepas atau dapat merupakan struktur padat yang terorganisasi, seperti pada jamur. 
 
2.11.3  Reproduksi Jamur




Perkembangbiakan aseksual disebut juga pembiakan vegetatif. Reproduksi aseksual pada jamur disebut juga reproduksi somatik, tidak melibatkan persatuan nukleus, sel-sel kelamin atau alat-alat kelamin dalam siklus pembiakannya. 
Reproduksi secara aseksual pada jamur dapat terjadi dengan :
1.	Pembelahan sel-sel somatik sehingga menghasilkan sel-sel anak yang sama dengan sel induknya.
2.	Membentuk kuncup (budding) dari sel-sel somatik. Tiap kuncup merupakan pertumbuhan kecil atau tunas dari sel-sel induk yang kemudian berkembang menjadi individu baru.
3.	Fragmentasi atau pelepasan sel-sel hifa, dimana setiap fragmen akan tumbuh menjadi individu baru.
4.	Pembentukan spora, spora-spora aseksual berfungsi untuk menyebarluaskan spesies-spesies dan dihasilkan dalam jumlah yang banyak sekali.

b.	Reproduksi Seksual
Reproduksi seksual terjadi karena peleburan inti sel dari 2 sel induk, yang diawali dengan penggabungan 2 sel induk yang diikuti dengan peleburan protoplasmanya. 
Pembiakan seksual disebut juga pembiakan generatif. Reproduksi seksual terjadi karena peleburan inti sel dari 2 sel induk, yang diawali dengan penggabungan 2 sel induk yang diikuti dengan peleburan protoplasmanya. Peristiwa meleburnya dua buah inti sel haploid menjadi satu inti oleh pembelahan reduksi (meiosis) sehingga akhirnya terjadi kromosom haploid. Spora seksual yang dihasilkan dari peleburan 2 inti jumlahnya lebih sedikit dari spora aseksual.
Pada jamur tingkat rendah, fase reproduksi seksual diawali dengan pembentukan sel kelamin atau gamet. Kalau masing-masing gamet yang berasal dari sel induk jantan dan betina secara morfologi tidak dapat dibedakan, maka gamet ini disebut isogamet. Gamet kerap dibentuk dalam sel yang terdiferensiasi secara morfologi, yaitu gametangium. Kalau gametangium ini dapat dibedakan secara morfologi, maka gametangium jantan disebut anteridium dan yang betina oogonium.
2.11.4  Fisiologi Jamur
Jamur dapat lebih bertahan dalam keadaan alam sekitar yang tidak menguntungkan dibandingkan dengan kebanyakan mikroorganisme lain. Sebagai contoh, jamur dapat tumbuh dalam suatu substrat atau medium yang berisikan konsentrasi gula yang dapat menghambat pertumbuhan kebanyakan bakteri. Selain itu jamur dapat bertahan terhadap keadaan yang lebih asam daripada kebanyakan mikroorganisme yang lain.
Jamur bersifat fakultatif, artinya mereka dapat hidup baik dalam keadaan aerobik maupun keadaan anaerobik. Jamur dapat tumbuh dalam kisaran suhu yang luas, dengan suhu optimum bagi kebanyakan spesies saprofitik dari 22 sampai 30 oC, spesies patogenik mempunyai suhu optimim lebih tinggi, biasanya 30 – 37 oC. Disamping itu jamur juga dapat tumbuh pada atau mendekati suhu 0 oC.

2.11.5   Kondisi Pertumbuhan Jamur
Pertumbuhan jamur dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain :
1.	Nutrisi
Untuk pertumbuhannya jamur memerlukan nutrisi dalam jumlah yang besar, sekitar 10-3 M yang disebut Makronutrien dan dalam jumlah sedikit sekitar        10-6 M atau kurang yang disebut Mikronutrien. Elemen Makronutrien terdiri atas karbon, hidrogen, oksigen, fosfor, nitrogen, kalium, kalsium, sulfur, dan magnesium. Karbon diperlukan sebagai elemen struktur utama dari organisme dalam kombinasinya dengan hidrogen, oksigen, dan nitrogen.
Semua proses biologis seperti nutrisi, bioenergi dan biosintesis memerlukan biokatalisator yang disebut enzim. Reaksi yang terjadi di dalam sel hanya mungkin berlangsung dengan pertolongan enzim yang dihasilkan oleh sel berbentuk senyawa protein. Jumlah enzim di dalam sel sangat kecil, tetapi kemampuannya sangat besar untuk melakukan perubahan kimia yang diperlukan.
Pada umumnya jamur dibiakan pada media murni, tanpa zat warna atau limbah dari pencelupan. Media untuk jamur yang digunakan pada biosrpsi sebagian besar mengandung  karbon, nitrogen dan bahan gizi lainnya. 
Ada 4 media yang berbeda untuk jamur (Rhizopus arrhizus) yang digunakan sebagai absorbent (Zhou dan Bank, 1993) diantaranya: (1) sari ragi, malt extact, sucrose dan agar; (2) fospat ragi tajin yang dapat larut; (3) malt extract dan (4) potato dextrose. Jamur yang tumbuh dengan menggunakan media potato dextrose memperlihatkan biosrpsi yang lebih tinggi pada asam humic. (Zhou dan Bank, 1993. dikutip dari   Fu,  Viraraghavan, 2001)
1.	Air
Jamur memerlukan air sebagai pelarut dalam konsentrasi yang tinggi. Substrat dan enzim terdapat dalam larutan atau koloid tersuspensi, dan aktivitas enzim tidak akan terjadi tanpa adanya air. Pergerakan air ke dan dari hifa terjadi oleh osmosis-difusi dalam reaksinya terhadap gradien konsentrasi melalui plasmalema yang bersifat semipermeabel.
2.	Oksigen
Berdasarkan kebutuhannya akan oksigen dalam proses respirasi, maka jamur dapat dibedakan menjadi 4 golongan, yaitu aerobik, anaerobik, fakultatif anaerobik dan mikroaerofil. Oksigen diperlukan sebagai akseptor elektron terminal dari oksidasi cytochrome pada proses respirasi aerobik. Kebutuhan oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk melakukan proses nitrifikasi dalam pengolahan air buangan yaitu 4,33 – 4,57 mg/l (Grady & Lim.,1980).
3.	Temperatur




Salah satu kunci penting dalam pertumbuhan jamur adalah pH. Pada umumnya jamur dapat tumbuh di lingkungan yang pH-nya berkisar antara 2 sampai 8,5. Adapun pH optimum untuk pertumbuhan jamur adalah 3,8 – 5,6 (Pelczar.,1993), walaupun beberapa jamur dapat tumbuh pada pH 2 atau dibawahnya, seperti Moniella acetobutans, Aspergillus niger, dan Funiculosum. Tetapi menurut  penelitian Miranda et al. (1997) bahwa nilai pH yang optimum untuk penyisihan warna dengan menggunakan jamur  Aspergillus niger adalah 5 (Miranda et al., 1997). Sedangkan pada penelitian yang dilakukan oleh Angelis dan Rodrigues    ( 1987) dengan menggunakan ragi Candida sp. penyisihan warna yang paling tinggi (98,7%) terjadi pada pH 1,5 pada konsentrasi warna 100 mg/l. (Fu dan Viraraghavan, 2001)
5.	Vitamin
Vitamin dibutuhkan oleh jamur dalam jumlah sedikit, sekitar beberapa µM, akan tetapi perannya sangat penting dalam pertumbuhan jamur. Jamur yang membutuhkan vitamin untuk pertumbuhannya disebut auxotropix, sedangkan jamur yang dapat mensintesis vitamin disebut protropik. Jumlah yang tepat akan kebutuhan vitamin pada tiap jamur berbeda-beda, namun biasanya jamur hanya membutuhkan satu vitamin saja. Beberapa vitamin yang umumnya dibutuhkan oleh jamur yaitu : Thiamin (B1), Biotin (B7), Pyridoxine (B6), Riboflavin (B2), Nicotinic Acid (B3), Pantothenic Acid (B5), dan Cyanocobalamin (B12).
6.	Cahaya
Beberapa jenis jamur dapat tumbuh dengan baik pada kondisi gelap/tanpa cahaya, akan tetapi jamur akan tumbuh lebih baik jika mendapatkan cahaya dan beberapa proses sporulasi (proses pembentukan endospora) berjalan lebih baik jika mendapat cahaya matahari.

2.12  Pengolahan Air Buangan Secara Biologi
Pengolahan air buangan dapat dilakukan berdasarkan karakteristik dari air buangan itu sendiri. Pada industri tekstil karakteristik air buangan yang paling khas adalah warnanya yang sangat pekat. Salah satu faktor yang mempengaruhi lepasnya zat warna ke lingkungan adalah tingkat kemampuan fiksasi zat warna tersebut terhadap serat. Zat warna yang digunakan dalam industri sangat bervariasi tergantung pada jenis serat kain, ketahanan yang dikehendaki, warna yang diharapkan, dan persyaratan harga. Variasi warna ini juga berpengaruh terhadap fluktuasi kandungan COD dan pH dari air buangan tekstil.
Pengolahan secara biologi dapat diklasifikasikan berdasarkan 3 (tiga) pendekatan (Grady dan Lim,1980) yaitu : 
1)	Berdasarkan Lingkungan Proses
Faktor lingkungan merupakan faktor eksternal yang mempengaruhi berlangsungnya bioproses. Lingkungan fisik tempat mikroorganisme hidup dan tumbuh sangat menentukan efisiensi pengolahan yang optimum seperti temperatur, pH dan keberadaan oksigen (Benefield dan Randal, 1980). Oleh karena itu perlu disiapkan lingkungan yang tepat untuk setiap proses biologi.
Pengolahan secara biologi dapat berlangsung dalam dua lingkungan utama yaitu:
a.	Lingkungan aerob, merupakan lingkungan yang mengandung oksigen terlarut (DO) di dalam air yang cukup, sehingga oksigen bukan merupakan faktor pembatas. Pada lingkungan ini oksigen bertindak sebagai akseptor terminal elektron dalam metabolisme mikroorganisme dan pertumbuhan mikroba akan berlangsung secara efisien. Proses biologi dalam mengolah air buangan seperti ini dinamakan proses aerobik. Degradasi zat warna secara aerob memperlihatkan bahwa zat warna sangat lambat untuk didegradasi, dan fraksi nonbiodegradable masih tersisa dalam air buangan sehingga dianggap tidak lagi cocok dalam memenuhi standar efluen yang berlaku (Dubrow, 1996).
b.	Lingkungan anaerob, merupakan kebalikan dari lingkungan aerob, yaitu tidak terdapat oksigen terlarut atau ada dalam konsentrasi yang sangat rendah. Pada kondisi ini unsur lain akan bertindak sebagai akseptor elektron. Jika unsur tersebut adalah organik maka proses tersebut dinamakan fermentasi dan jika senyawa anorganik proses yang berlangsung disebut respirasi anaerob. Secara keseluruhan proses fermentasi maupun respirasi anaerob berlangsung pada kondisi anaerob. Pada kondisi anaerob zat warna bertindak sebagai akseptor terminal elektron dalam respirasi mikroorganisme dan warna hilang bersamaan dengan reoksidasi dari flavin nukleotida yang tereduksi (Carliell, 1995).
2)	Berdasarkan Macam Biotransformasi Yang Terjadi
Biotransformasi yang terjadi dalam pengolahan air buangan secara biologi dapat dibedakan menjadi 3 macam yaitu :
a.	Penyisihan bahan organik terlarut misalnya karbon
b.	Stabilisasi bahan organik tak terlarut misalnya padatan organik
c.	Konversi bahan organik terlarut misalnya phosphat terlarut

3)	Berdasarkan Konfigurasi Reaktor Bioproses
Secara fisik, reaktor didefinisikan sebagai ruang tertentu dimana reaksi konversi secara kimia dan atau secara biologi dapat terjadi pada kondisi yang tepat. Singkatnya, reaktor merupakan ruang fisik dimana proses biokonversi dapat berlangsung.
Berdasarkan kondisi pertumbuhan mikroorganisme yang bertanggung jawab di dalam proses penguraian yang terjadi, maka bioreaktor dapat diklasifikasikan menjadi :
a.	Bioreaktor pertumbuhan tersuspensi
Pada reaktor ini mikroorganisme tumbuh dan berkembang dalam kondisi tersuspensi dalam fasa cair.
a.	Bioreaktor pertumbuhan terlekat 
Pada proses ini mikroorganisme tumbuh dan berkembang diatas suatu media pendukung pertumbuhan dengan membentuk suatu lapisan lendir untuk melekatkan diri diatas permukaan media tersebut yang kemudian membentuk lapisan biofilm
b.	Kombinasi dari bioreaktor pertumbuhan tersuspensi dan terlekat.

2.13  Jenis-jenis Pengolahan Secara Biologi
Semua proses pengolahan air limbah berlangsung dalam suatu volume yang didefinisikan dengan batasan-batasan tertentu. Volume semacam itu biasanya disebut suatu reaktor. Perubahan-perubahan komposisi dan konsentrasi      material-material yang terjadi ketika air limbah ditahan dalam reaktor merupakan faktor penting dalam pengolahan air limbah. Perubahan-perubahan ini disebabkan oleh transportasi hidrolis dari material tersebut kedalam dan keluar reaktor maupun oleh reaksi yang berlangsung dalam reaktor.
2.13.1  Reaktor Batch
Reaktor batch adalah suatu reaktor dengan sistem tertutup dimana tidak ada aliran masuk dan keluar dari reaktor selama periode reaksi. Reaktan ditambahkan kedalam bejana kosong, dan isi tersebut dikeluarkan setelah reaksinya berlangsung sampai tingkat yang diinginkan (Benefield & Randall,1980).
Pada pengolahan biologis, reaktor batch sebelum diinokulasikan dengan mikroorganisme terlebih dahulu diisi dengan larutan nutrien dan limbah yang akan diolah. Setelah inokulasi, proses dibiarkan yaitu tidak ada material yang ditambahkan kedalam atau dihilangkan dari reaktor, dimana mikroorganisme perlu waktu untuk mengadaptasi diri dengan lingkungannya sehingga pada fase ini belum terjadi pertumbuhan, fase ini merupakan fase lag.
Setelah mikroorganisme beradaptasi pada lingkungan proses, terjadi pertumbuhan mikroorganisme secara eksponensial karena terjadi laju penggunaan substrat dan aktivitas degradasi terhadap limbah. Pada suatu titik, nutrien mulai habis dan pertumbuhan menjadi terbatas. Maka pertumbuhan mulai turun dan kemudian benar-benar terhenti. 
2.13.2  Reaktor Kontinyu
Pada reaktor kontinyu reaktan mengalir secara terus-menerus baik pada inlet maupun outlet. Dengan demikian keseluruhan sistem berada pada kondisi stationer. Hal ini menunjukkan bahwa aliran yang masuk, keluar maupun kondisi reaksi/proses yang terjadi di dalam reaktor tidak lagi berubah dengan waktu. Waktu tinggal (detention time) campuran di dalam reaktor dapat ditentukan oleh debit aliran campuran yang melalui reaktor serta kapasitas (volume) reaktor dimana reaksi tersebut berlangsung.
Reaktor yang akan digunakan pada penelitian kesempatan ini adalah Reaktor Kontinyu 

2.14  Jenis Pengolahan Secara Biologis Pertumbuhan Terlekat
Penyisihan zat warna menggunakan sistem bioreaktor yang dilengkapi dengan media pendukung biomassa mulai banyak diteliti, hal ini dikarenakan hasil penyisihan warna dengan menggunakan media pendukung biomassa lebih baik bila dibandingkan dengan bioreaktor tanpa media pendukung biomassa. Pada sub bab ini hanya akan dijelaskan dua jenis pengolahan secara biologis pertumbuhan terlekat yaitu Trickling Filter dan Bioreaktor Unggun Tetap (Packed Bed Bioreactor).
2.14.1 Trickling Filter
Trickling filter pertama kali di operasikan di Inggris pada tahun 1893 (Metcalf & Eddy.,1991). Trickling filter terdiri dari tangki sirkular dangkal dengan diameter besar yang diisi dengan batu pecah atau media yang serupa. Debit aliran proses (process stream) diterapkan secara intermitten atau kontinu dari permukaan atas filter dengan suatu distributor yang berputar atau diam (fixed) dan dikumpulkan serta dikeluarkan di dasar (Rich.,1980)
Mekanisme pokok dalam pemisahan organik bukan dengan aksi penyaringan (filtrasi) dari suatu media berpori halus, melainkan dengan difusi dan asimilasi mikroba (Benefield & Randall.,1980). Pertumbuhan paling aktif terjadi pada permukaan kontak, yang dalam hal ini konsentrasi organik tertinggi. Konsekuensinya, kebutuhan oksigen terbesar adalah pada permukaan ini dan jumlah oksigen yang tersisa untuk berdifusi kedalam lapisan lendir yang lebih dalam lagi menjadi terbatas.
Menurut Jank dan Drynan dalam Cahyadi (2003) menjelaskan bahwa ketebalan zone aerobik dibatasi oleh kedalaman penetrasi oksigen kedalam film mikroba, yang tergantung pada koefisien difusitas oksigen dalam film, konsentrasi oksigen pada bidang batas cairan-padatan (solid-liquid interface), dan kecepatan utilisasi oksigen keseluruhan bagi mikroorganisme yang hadir dalam film mikroba.
Komposisi lendir biologi (biologic slimes) adalah sangat mirip dengan yang ada dalam lumpur aktif. Pertukaran-pertukaran yang terjadi sepanjang permukaan lendir trickling filter dilukiskan dalam gambar 2.8 berikut ini.


Gambar 2.8 Pertukaran Yang Terjadi Sepanjang Permukaan Lendir Pada Trickling Filter (Rich.,1980)

Berdasarkan uraian diatas, dapat disimpulkan beberapa keuntungan dari trickling filter yaitu (Grady &  Lim.,1980) :
	Karena konsentrasi biomassa yang besar, sehingga dapat mencapai kualitas efluent yang baik dan memiliki kemampuan untuk mentolelir perubahan pada influent.
	Ketebalan lapisan mikroorganisme yang terbawa dalam aliran menghasilkan lumpur dengan karakteristik yang relatif konstan dan dapat dengan mudah disisihkan melalui proses sedimentasi.
	Memiliki kemampuan untuk bertahan terhadap shock loading dan senyawa toksik.
Disamping kelebihan-kelebihan diatas, trickling filter memiliki kekurangan yaitu : karena mikroorganisme tumbuh terlekat pada media imobilisasi maka tidak ada yang dapat dilakukan dalam mengatur konsentrasi biomassa untuk mengantisipasi perubahan kondisi lingkungan, sehingga tidak ada cara yang efektif untuk mengontrol kualitas efluent. 
Disamping itu trickling filter beroperasi lebih efektif pada lingkungan yang beriklim panas, sehingga jika terjadi penurunan temperatur akan menyebabkan penurunan laju penyisihan substrat (Benefield & Randall.,1980). Penurunan temperatur akan mengakibatkan turunnya laju respirasi, dan laju transfer oksigen pun turun.  

2.14.2  Bioreaktor Unggun Tetap (Packed Bed Bioreaktor)
Disamping trickling filter, terdapat beberapa jenis pengolahan air limbah secara biologis dengan sistem pertumbuhan melekat, salah satunya adalah Bioreaktor Unggun Tetap (Packed Bed Bioreaktor). Bioreaktor ini mirip dengan trickling filter, kecuali bahwa aliran dari bawah keatas (upflow), sehingga media pendukung yang digunakan terendam sempurna dalam air limbah.
Pada pengoperasiannya, debit air limbah secara kontinyu di alirkan melalui bagian reaktor untuk selanjutnya berkontak dengan populasi mikroorganisme dalam bentuk film yang melekat pada permukaan media pendukung dan supernatan hasil pengolahan akan di keluarkan melalui kolom bagian atas yang terdapat pada reaktor. Permukaan yang berkontak dengan nutrien yang mengandung mikroorganisme akan membentuk suatu lapisan aktif  biologis (Winkler.,1981).
Karena sistem pengaliran yang terjadi pada Bioreaktor Unggun Tetap adalah upflow, maka dibutuhkan tekanan agar debit air limbah secara simultan dapat melewati kolom bagian bawah reaktor untuk proses pengolahan. Tekanan aliran dapat diperoleh dengan dua cara yaitu dengan menggunakan pompa peristaltik dan memanfaatkan aliran secara gravitasi dengan mengatur tinggi tekan pada tangki influent, sehingga distribusi aliran air limbah secara keseluruhan dapat tercapai. Waktu detensi hidrolik air limbah dalam reaktor dapat divariasikan dengan cara mengatur debit aliran, sehingga efisiensi penyisihan substrat maksimum dapat ditentukan. Dibawah ini adalah Gambar Bioreaktor Unggun Tetap (Packed Bed Bioreaktor).


                            Downflow Packed Bed          Upflow Packed Bed
Gambar 2.9  Bioreaktor Unggun Tetap (Packed Bed Bioreaktor)
(Metcalf & Eddy.,1991)

Menurut Malina & Pohland (1992), terdapat beberapa keuntungan menggunakan Bioreaktor Unggun Tetap, yaitu :
	Konsentrasi biomassa yang tinggi dan waktu retensi solid yang panjang dapat dicapai.
	Relatif stabil terhadap perubahan kualitas influent dan keberadaan senyawa toksik.
	Dapat diaplikasikan untuk mengolah air buangan dengan organik loading rate yang tinggi.
	Efektif untuk air buangan dengan suspended solid (padatan terlarut) yang rendah.
	Luas area permukaan yang tinggibagi mikroorganisme sehingga memungkinkan pertumbuhan yang meningkat.
	Tidak diperlukan pengaduk mekanik.
	Kebutuhan lahan relatif kecil.

Sedangkan kerugiannya adalah :
	Tidak efektif untuk mengolah air buangan dengan suspended solid tinggi karena dapat menimbulkan penyumbatan (clogging).
	Sulit untuk memonitor akumulasi biomassa.




2.15 Hasil Penelitian Sebelumnya

	Nuryadi (2004), melakukan penelitian dengan menggunakan zat warna CIRB 5 dan reaktor yang digunakan adalah Bioreaktor Unggun Tetap dengan tinggi media tetap 20 cm. Mikroorganisme yang digunakan adalah jamur dengan media pendukung kepala sikat gigi. Substrat yang digunakan PDC (Potatoes Dextrose Cair) dengan konsentrasi inokulum 10% v/v. Efisiensi penyisihan warna terbaik pada penelitian ini secara umum dicapai pada waktu detensi hidrolik 16 jam dimana untuk konsentrasi warna 60 mg/l sebesar 97,31 %, konsentrasi warna 80 mg/l sebesar 91,08 % dan konsentrasi warna 100 mg/l sebesar 96,76 %. Efisiensi penyisihan COD terbesar pada penelitian utama dalam Bioreaktor Unggun Tetap diperoleh pada waktu detensi hidrolik 16 jam yaitu untuk konsentrasi warna 60 mg/l sebesar 67,10 %, konsentrasi warna 80 mg/l sebesar 47,26 % dan konsentrasi warna 100 mg/l sebesar 42,62 %.

	Rahmawati (2004), melakukan penelitian dengan menggunakan zat warna CIRB 5 dan reaktor yang digunakan adalah Bioreaktor Unggun Tetap dengan tinggi media variatif, yaitu 20, 30 dan 40 cm. Efisiensi penyisihan warna terbaik pada penelitian ini secara umum dicapai pada ketinggian media pendukung sikat gigi 40 cm dimana untuk konsentrasi warna 60 mg/L sebesar 98,27%, 80 mg/L sebesar 98,63%, sedangkan konsentrasi 100 mg/L sebesar 98,26%. Sedangkan untuk kontrol sikat gigi tanpa biomassa juga terjadi penyisihan warna akibat proses adsorpsi yaitu tertinggi sebesar 3,68% pada ketinggian media pendukung sikat gigi 40 cm, dimana konsentrasi zat warna yang dicobakan sebesar 80 mg/l. Efisiensi penyisihan COD tertinggi pada penelitian utama dalam BUT juga dicapai pada ketinggian media pendukung sikat gigi 40 cm yaitu untuk konsentrasi warna 60 mg/L sebesar 1,80%, 80 mg/L sebesar 87,44%, dan 100 mg/L sebesar 71,33%. Sedangkan untuk kontrol sikat gigi tanpa biomassa pada konsentrasi warna 80 mg/L terjadi peningkatan kandungan COD tertinggi sebesar 54,72%.

	Mellianti (2005) dari hasil penelitian Penentuan Kapasitas Adsorpsi Kulit Kacang Tanah Terhadap Zat Warna Remazol Golden Yellow 6 Dengan Variasi pH Menggunakan Persamaan Freundlich Isoterm, Langmuir Isoterm dan BET Isoterm. Kurva kesetimbangan/waktu jenuh tercapai setelah 90 menit untuk kulit kacang tanah tanpa delignifikasi dan dengan delignifikasi menggunakan 17,5 % NaOH, sedangkan waktu jenuh kulit kacang tanah dengan delignifikasi dengan 0,35 % NaOH terjadi setelah 60 menit. Proses adsorpsi berlangsung efektif pada 15 menit pertama, dimana hampir 80 % zat warna Remazol Golden Yellow 6 sudah teradsorp oleh serbuk kulit kacang tanah. Berat serbuk yang paling efektif melakukan adsorpsi adalah berat serbuk 1500 mg dan 2000 mg. Adsorpsi lebih efektif pada kulit kacang yang terdelignifikasi dengan NaOH 17,5 % daripada kulit kacang tanah yang terdelignifikasi dengan NaOH 0,35 %.

	Fu dan Viraraghavan (2001), melakukan penelitian mengenai penyisihan zat warna Acid Blue 29 pada konsentrasi 50 mg/l, pH yang digunakan sebesar 4 dengan proses biosorpsi menggunakan jamur Aspergillus niger. Kemampuan biosorpsi yang dicapai sebesar 13,8 (mg g-1) dalam  waktu 30 jam.

	Fu dan Viraraghavan (2000), melakukan penelitian mengenai penyisihan zat warna Basic Blue 9 pada konsentrasi 50 mg/l, pH yang digunakan sebesar 6 dengan proses biosorpsi menggunakan jamur Aspergillus niger. Kemampuan biosorpsi yang dicapai sebesar 18,5 (mg g-1) dalam waktu 48 jam.







Proses pembatikan cap (pewarnaan dapat dilaksanakan berulang-ulang, umumnya hanya dua warna)





Menghilangkan malam bawaan benang bahan baku (pembilasan dengan air dingin)

Penyiapan bahan baku batik cap (mori primisima)

Pembilasan (pelorotan akhir) untuk mencerahkan warna-warna dan garis pembatikan batik tulis

Pelorotan (menghilangkan malam) mencerahkan warna (pekerjaan ini juga bisa dilakukan berulang-ulang sesuai dengan zat warna yang diberlakukan dalam proses pembatikan suatu produk batik tulis)

Proses pewarnaan (proses pewarnaan ini dapat dilaksanakan berulang disesuaikan dengan jumlah yang diterapkan dalam pembatikan satu jenis produk umumnya sampai tiga warna)





Di lorot dengan air panas (mendidih)

Perendaman dingin (untuk Melembutkan kain batik)

















Gambar 2.6 Kurva Pertumbuhan Mikroorganisme
























































Gambar 2.3 Struktur Molekul Remozol Golden Yellow 6




Laporan Tugas Akhir Penelitian 


